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КОМПОЗИЦИЙ С ОТХОДАМИ СИНТЕТИЧЕСКИХ КАУЧУКОВ 
Изучено влияние технологических отходов полиизопреновых каучуков различных произ-
водителей на пластоэластические и вулканизационные свойства эластомерных композиций, 
предназначенных для изготовления неответственных формовых резинотехнических изделий.  
В качестве объектов исследования использованы эластомерные композиции на основе бутади-
ен-стирольного каучука марки СКС-30АРКМ-15, в которых производили частичную замену 
данной эластомерной основы на технологические отходы каучука. В ходе исследований най-
дены средневязкостные молекулярные массы каучуковых отходов, определяющие физико-
химические, технологические и технические свойства эластомера. Показано, что частичная 
замена полимерной основы СКС-30 АРКМ-15 на отходы полиизопренового каучука произво-
дителя № 1 в эластомерной композиции облегчает переработку и последующее формование 
смесей. В случае использования отходов производителя № 2 пластоэластические свойства ре-
зиновых смесей практически не изменяются. Выявлено, что применение технологических от-
ходов приводит к существенному уменьшению времени достижения оптимальной степени 
вулканизации резиновой смеси, что позволит снизить энергозатраты при производстве рези-
нотехнических изделий. 
Ключевые слова: каучук, эластомерная композиция, технологические отходы, молекуляр-
ная масса, вязкость по Муни, кинетика вулканизации. 
E. P. Uss, Zh. S. Shashok, N. R. Prokopchuk 
Belarusian State Technological University 
RESEARCH OF INFLUENCE OF VARIOUS CARBON BLACK TYPES 
ON TECHNICAL PROPERTIES OF RUBBERS 
The influence of technological waste of polyisoprene rubbers of different manufacturers on 
rheological and curing properties of elastomer compositions intended for manufacture of small 
responsible molded rubber products. As objects of study elastomer compositions based on styrene 
butadiene rubber typeSKS-30 ARKM-15 were used, in which made a partial replacement of elastomer 
substrate for technological waste rubber. The studies determined average molecular weight of the 
rubber waste, defining the physical-chemical, technological and technical properties of elastomer. It is 
shown that the partial replacement of polymer base SKS-30 ARKM-15 for waste of polyisoprene 
rubber of manufacturer №1 in the elastomer composition facilitates processing and subsequent molding 
compounds. In the case of the use of waste of manufacturer №2 rheological properties of rubber 
compounds remain practically unchanged. It was found that the use of technological waste leads to a 
significant reduction in the time to reach the optimum degree of vulcanization of rubber mixture, which 
will reduce energy consumption in the production of rubber products. 
Keywords: rubber, elastomeric composition, technological waste, molecular weight, Mooney 
viscosity, vulcanization kinetics. 
Введение. Темпы производства и потребле-
ния изделий из синтетических каучуков еже-
годно увеличиваются, что влечет за собой на-
копление значительных объемов отходов кау-
чуков, которые по ряду причин не удовлетво-
ряют требованиям, предъявляемым к основной 
продукции. Средний процент образования от-
ходов при производстве каучуков составляет от 
0,2 до 0,6% в зависимости от способа произ-
водства каучука (метода синтеза), часть их вы-
возится на полигоны, причем в это количество 
не входят некондиционные партии. При этом 
объемы использования каучуковых отходов, по 
сравнению с их образованием, находятся на 
низком уровне [1, 2]. 
Отходы в процессе синтеза синтетическо-
го каучука можно классифицировать на три 
группы по агрегатному состоянию (твердые, 
жидкие, газообразные) и соответственно по 
стадиям синтеза: получение мономеров, син-
тез полимеров в ассортименте, чистка обору-
дования.  
По типу полимера можно выделить сле-
дующие типы отходов: 
– кубовые остатки ректификации, отрабо-
танные катализаторы, адсорбенты, шламы, газы 
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стравливания, медно-аммиачные воды и др. 
(производство и подготовка мономеров); 
– структурированный полимер (полимери-
зационные батареи, дегазаторы, сушилки); 
– высокопластичный полимер (оборудова-
ние выделения каучука); 
– загрязненный деструктурированный по-
лимер или пластикат, образуемый в процессах 
полимеризации, дегазации и выделения каучу-
ка, накапливаемый на внутренней поверхности 
технологического оборудования и после тща-
тельной дегазации от вредных газообразных и 
жидких продуктов удаляемый из нее [2, 3]. 
Решение проблемы переработки и использо-
вания накопленных техногенных отходов нераз-
рывно связано с защитой окружающей среды  
от загрязнений, а также комплексным использо-
ванием компонентов отходов при получении 
конечных продуктов с удовлетворительными 
эксплуатационными характеристиками [4]. 
Использование вторичных ресурсов зачас-
тую требует меньших затрат, чем получение и 
применение кондиционного сырья для анало-
гичных целей [5]. После процессов сортировки, 
специальной обработки и очистки по качеству 
вторичные каучуковые отходы приближаются к 
первичному сырью. 
В связи с этим актуальным представляется 
рациональное использование вторичных сырь-
евых ресурсов в сочетании с другими материа-
лами в производстве неответственной продук-
ции, не требующей высоких деформационно-
прочностных характеристик. 
Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось исследование влияния отходов синтети-
ческого каучука на технологические свойства 
эластомерных композиций на основе бутадиен-
стирольного каучука марки СКС-30АРКМ-15, 
предназначенные для изготовления неответст-
венных формовых резинотехнических изделий, 
в частности брызговиков для сельскохозяйст-
венной техники. В данных резиновых смесях 
исследовали возможность частичной замены 
промышленного бутадиен-стирольного каучука 
на технологические отходы полиизопренового 
каучука СКИ-3 различных производителей в 
соотношении 37,50 : 62,50 соответственно. 
Применение отходов полиизопренового каучу-
ка, вероятно, позволит не только снизить себе-
стоимость изделий, но и, возможно, улучшить 
определенные свойства смесей на основе бута-
диен-стирольного каучука. 
Молекулярная масса является одной из ос-
новных характеристик полимера, оказывающих 
влияние на деформационно-прочностные свой-
ства полимерных материалов. Знание этой вели-
чины, возможность ее надежного определения и 
варьирования важны как для разнообразных 
технологических процессов, так и для получе-
ния и интерпретации различных характеристик 
полимеров. Любой природный или синтетиче-
ский полимер всегда представляет собой смесь 
макромолекул с различной молекулярной мас-
сой, поэтому найденные тем или иным спосо-
бом молекулярные массы будут являться неко-
торой средней величиной, которая может быть 
различной для одного и того же образца в зави-
симости от принципа, лежащего в основе мето-
да его определения [6]. 
Вискозиметрический метод определения 
молекулярной массы благодаря своей экспери-
ментальной простоте и быстроте определения 
молекулярных масс является одним из самых 
распространенных методов. Метод основывает-
ся на зависимости вязкости разбавленных рас-
творов высокомолекулярных соединений от их 
молекулярных масс. Известно [7], что вискози-
метрический метод применяется для оценки 
молекулярных масс линейных и слабо разветв-
ленных макромолекул и не применяется для 
сильно разветвленных и шарообразных макрo-
мoлекул.  
В качестве растворителя для определения 
молекулярной массы синтетических каучуков 
вискозиметрическим методом использовали 
толуол, исследования проводили на вискози-
метре Уббелоде при температуре 25 ± 0,1°С, 
поддерживаемой в жидкостном термостате.  
Средневязкостную молекулярную массу 
полимера рассчитывали по уравнению Марка – 
Куна – Хаувинка: 
[ŋ] = К ⋅ Мα, 
где [ŋ] – предельное число вязкости, м3/кг; К и α – 
постоянные для данной системы полимер – рас-
творитель при определенной температуре [6]. 
Расчетные значения средневязкостных мо-
лекулярных масс исследуемых каучуков пред-
ставлены в табл. 1. 
 
Таблица 1  
Значения средневязкостных молекулярных масс  
исследуемых каучуков 
Каучук 
Средневязкостная 
молекулярная  
масса, 103 
СКИ-3 561,7 
Отходы полиизопренового кау-
чука (производитель № 1) 547,5 
Отходы полиизопренового кау-
чука (производитель № 2) 332,7 
 
Сравнительный анализ данных табл. 1 пока-
зал, что значение средневязкостной молекуляр-
ной массы для отходов каучука производителя 
№ 1 в 1,65 раза больше значения молекулярной 
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массы для отходов каучука производителя № 2. 
При этом наиболее близким значением молеку-
лярной массы к промышленному каучуку СКИ-3 
обладает технологический отход каучука про-
изводителя № 1. Отмеченное различие в средне-
вязкостных молекулярных массах исследуемых 
отходов каучуков, по-видимому, в дальней- 
шем будет определять физико-химические, 
технологические и технические свойства эла-
стомера. 
Пластоэластические свойства резиновых 
смесей характеризуют их поведение при фор-
мовании заготовок перед вулканизацией и 
влияют на производительность технологиче-
ского процесса и качество готовой продук- 
ции [8]. Одним из важнейших методов оценки 
пластоэластических свойств каучуков и рези-
новых смесей является определение их вязко-
сти по Муни. Вязкость по Муни представляет 
собой комплексный показатель, характеризую-
щий упруговязкие свойства каучука и резино-
вых смесей. Очень часто два полимера с одина-
ковой комплексной вязкостью имеют абсолютно 
разные вязкие и эластичные компоненты, по-
этому определение вязкости по Муни каучуков 
и резиновых смесей оказывается не всегда дос-
таточным для установления особенностей пере-
работки эластомерных композиций, в связи  
с чем необходимо дополнительно исследовать 
релаксационные показатели [9]. 
Определение вязкости по Муни и релакса-
ции напряжений сдвига каучуков и резиновых 
смесей на их основе проводили на роторном 
вискозиметре MV2000, который после прове-
дения испытания в течение минуты после оста-
новки ротора фиксировал показания остаточно-
го крутящего момента через небольшие проме-
жутки времени. На основании полученных 
данных был рассчитан коэффициент релакса-
ции (Кр), который является критерием оценки 
перерабатываемости каучуков и резиновых 
смесей. 
В табл. 2 представлены результаты иссле-
дования реологических свойств каучуков на 
вискозиметре MV 2000. 
Из данных табл. 2 видно, что значения вяз-
кости по Муни технологических отходов поли-
изопреновых каучуков различных производи-
телей ниже, чем значение вязкости для про-
мышленного каучука СКИ-3. Так, для каучука  
СКИ-3 показатель вязкости равен 72,8 усл. ед. 
Муни, а для отходов производителя № 1 значе-
ние вязкости по Муни составляет 59,4 усл. ед. 
Муни, для отходов производителя № 2 –  
56,1 усл. ед. Муни. Полученные результаты 
коррелируют с данными средневязкостных мо-
лекулярных масс исследуемых каучуков. Одна-
ко изменение показателя вязкости по Муни для 
технологических отходов полиизопреновых 
каучуков производителей № 1 и № 2 составляет  
3,3 усл. ед. Муни. Это может быть обусловлено 
различными молекулярными характеристиками 
исследуемых отходов каучуков, по-видимому, 
соотношением количеств низко- и высокомоле-
кулярных фракций, разветвленностью структу-
ры каучуков, их микроструктурой, содержа-
нием гель-фракции и др. [10, 11]. 
 
Таблица 2 
Результаты испытания каучуков  
на вискозиметре MV 2000 
Каучук 
Вязкость 
по Муни, 
усл. ед. Муни
Кр,
% 
СКИ-3 72,8 31,5
Отходы полиизопренового кау-
чука (производитель № 1) 59,4 34,2
Отходы полиизопренового кау-
чука (производитель № 2) 56,1 46,9
 
Полученные в ходе испытаний данные ре-
лаксационных свойств свидетельствуют об 
увеличении значения коэффициента релакса-
ции для технологических отходов каучука по 
сравнению с промышленным каучуком СКИ-3. 
Так, значение коэффициента релаксации для 
технологических отходов каучука производи-
теля № 1 составляет 34,2%, для отходов произво-
дителя № 2 – 46,9%, а для промышленного кау-
чука СКИ-3 – 31,5%. Таким образом, выявлено, 
что применение технологических отходов каучу-
ков, по-видимому, будет способствовать облег-
чению релаксационных процессов, протекающих 
в эластомерной матрице, в сравнении с промыш-
ленным каучуком СКИ-3. Следует отметить, что  
отходы каучуков различных производителей при 
практически одинаковой вязкости характеризу-
ются различными коэффициентами релаксации, 
что может быть обусловлено их различной мик-
роструктурой, молекулярно-массовым распреде-
лением, содержанием геля, разветвленностью 
макромолекул каучуков и т. д. [9]. 
Для резиновой смеси, содержащей техноло-
гические отходы каучуков производителя № 1 
(табл. 3), выявлено снижение показателя вязко-
сти по Муни, в сравнении с производствен- 
ной резиновой смесью на основе каучука  
СКС-30 АРКМ-15. Так, для смеси на основе 
СКС-30 АРКМ-15 значение вязкости составляет 
68,3 усл. ед. Муни, а для смеси на основе комби-
нации СКС-30 АРКМ-15 и отхода производителя 
№ 1 значение вязкости равно 56,7 усл. ед. Му-
ни. В то же время для резиновой смеси, содер-
жащей отход производителя № 2, наблюдается 
незначительное увеличение значения вязкости 
по Муни до 71,2 усл. ед. Муни. Такой характер 
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изменения вязкости по Муни резиновых сме-
сей, вероятно, может быть обусловлен разветв-
ленностью макромолекул каучука, нарушением 
регулярности их строения, а также особенно-
стями структуры смесей каучуков, размером и 
формой частиц дисперсионной среды, толщины 
переходного слоя на границе раздела фаз, обра-
зующегося за счет взаимной диффузии поли-
мерных компонентови др. [9, 10]. Анализ полу-
ченных релаксационных данных позволяет 
предположить, что частичная замена полимер-
ной основы на технологические отходы поли-
изопренового каучука в эластомерной компо-
зиции практически не оказывает значительного 
влияния на релаксационные процессы, проте-
кающие в эластомерной матрице, по сравнению 
с композицией на основе используемого про-
мышленного каучука. Так, значения коэффици-
ентов релаксации для смеси с отходами каучука 
производителя № 1 составляют 65,1%, для сме-
си с отходами каучука производителя № 2 –  
65,3%, а для смеси на основе промышленного 
каучука СКИ-3 – 61,1%.  
 
Таблица 3 
Результаты испытания резиновых смесей  
на вискозиметре MV 2000 
Эластомерная основа 
Вязкость 
по Муни, 
усл. ед. Муни
Кр, 
% 
СКС-30АРКМ-15 68,3 61,1
СКС-30АРКМ-15 и отход про-
изводителя № 1 56,7 65,1
СКС-30АРКМ-15 и отход про-
изводителя № 2 71,2 65,3
 
Таким образом, на основании проведенных 
исследований установлено, что частичная за-
мена полимерной основы СКС-30 АРКМ-15 на 
отходы полиизопренового каучука производи-
теля № 1 в эластомерной композиции облегчает 
переработку и последующее формование сме-
сей. В случае применения отходов производи-
теля № 2 пластоэластические свойства резино-
вых смесей практически не изменяются. На по-
лученные результаты, по-видимому, оказали 
влияние различная микроструктура исполь-
зуемых отходов каучуков, их молекулярно- 
массовое распределение, разветвленность и т. д. 
Вулканизация является завершающим тех-
нологическим процессом производства резино-
вых изделий, во многом определяющим их по-
ведение при эксплуатации [8]. Определение  
кинетических параметров вулканизации позво-
ляет оценить влияние полимерной основы на 
изменение свойств эластомерных композиций.  
В табл. 4 приведены данные кинетики вулкани-
зации резиновых смесей при 143 ± 1°С. 
Таблица 4 
Результаты кинетики вулканизации  
резиновых смесей  
Эластомерная 
основа 
Время достижения  
оптимальной  
степени  
вулканизации, мин 
Скорость  
вулканизации,
дН·м/мин 
СКС-30АРКМ-15 17,6 6,9 
СКС-30АРКМ-15 
и отход произво-
дителя № 1 7,0 18,4 
СКС-30АРКМ-15 
и отход произво-
дителя № 2 8,2 13,0 
 
Результаты исследований показали, что 
частичная замена бутадиен-стирольного каучу-
ка на технологические отходы полиизопрено-
вого каучука разных производителей приводит 
к существенному уменьшению времени дости-
жения оптимальной степени вулканизации ре-
зиновой смеси, что позволит снизить энергозатра-
ты при производстве резинотехнических изде- 
лий. Для композиций на основе СКС-30АРКМ-15 
оптимальное время вулканизации составляет 
17,56 мин, а в случае замены на технологи-
ческие отходы различных производителей оп-
тимальное время изменяется в диапазоне  
6,97–8,17 мин. При этом скорость вулканиза-
ции для композиций, содержащих отходы кау-
чуков, увеличивается более, чем в 1,9 раза.  
В данном случае такой характер изменения 
кинетики вулканизации возможно связан, 
прежде всего, с различной природой каучуков, 
их реакционной способностью и структурой,  
а также различной растворимостью в них вул-
канизующих агентов и диффузией агентов из 
одной полимерной фазы в другую [10]. Следу-
ет отметить, что композиции с технологиче-
скими отходами производителя № 1 характе-
ризуются несколько большей скоростью вул-
канизации и меньшим временем достижения 
оптимальной степени вулканизации по срав-
нению с композициями, содержащими отходы 
производителя № 2, что может быть обуслов-
лено различными молекулярными характери-
стиками каучуковых отходов.  
Заключение. Таким образом, показано, 
что влияние технологических отходов поли-
изопреновых каучуков различных производи-
телей на пластоэластические и вулканизаци-
онные свойства эластомерных композиций 
определяется молекулярными характеристи-
ками каучуков. Установлено, что частичная 
замена полимерной основы СКС-30АРКМ-15 
на отходы полиизопренового каучука в произ-
водстве неответственных резинотехнических 
изделий облегчает переработку резиновых 
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смесей, снижает энергозатраты при вулкани-
зации изделий. Применение технологических 
отходов позволит снизить себестоимость ре-
зинотехнических изделий, а также уменьшить 
негативное влияние отходов на окружающую 
среду и человека. 
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